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vyhodnocení proudového pole v kouøovém tunelu. Podává informace o postupu modelování
fyzikálního pole, popis a pouití jednotlivých optických metod vhodných pro vizualizaci
proudìní plynù, které znázoròují toto rozloené fyzikální pole  a jeho zmìny. Je zde také
provedena optimalizace funkèních vlastností kouøového tunelu vèetnì generátoru èástic.
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1 ÚVOD
1.1 K èemu je práce urèena a její cíle
Vizualizace proudìní je velmi potøebnou pomùckou experimentální mechaniky tekutin
a stala se v poslední dobì nezbytnou souèástí pøi studiu sloitých pøípadù proudìní.
Práce je urèena k získání irích poznatkù proudìní kolem obtékaných modelù, získání
nových podkladù pro konstrukci (napø. nových strojù). Pøináí ucelenìjí seznámení s optickými
metodami, které jsou vhodné pro vizualizaci proudìní plynù. Práci lze i pochopitelnì vyuít pøi
výuce, zvlátì pak pøi názorném seznamování studentù se základními obrazci pøi obtékání tìles.
Cílem celé práce je provést vizualizaci smykových oblastí, následný popis jevù na vybraných
modelech v kouøovém tunelu. Dále pak popis optických metod vhodných pro vizualizaci
proudìní plynù. Je nutné provést optimalizaci funkèních vlastností tunelu a navrhnout vhodnìjí
generátor èástic.
1.2 Popis jednotlivých kapitol
Tato kapitola by mìla ètenáøi poskytnout lepí orientaci v této bakaláøské práci pøi hledání
konkrétní informace.
Následující kapitola definuje fyzikální pole a ukazuje postup pøi øeení úlohy matematickým
modelováním. Postup je zahrnut od obecné formulace problému, a po analýzu se srovnávacím
experimentem.
Charakteristikou tøetí kapitoly je popis metod vhodných pro vizualizaci proudìní plynù.
Vdy je nejdøíve uveden struèný výklad principu metody, poté rozbor její fyzikální podstaty,
dále poadavky a informace na sestavení potøebného zaøízení a její struèné zhodnocení.
Ètvrtá kapitola popisuje jednotlivé èásti a funkci kouøového tunelu ve kterém byly
provedeny vizualizaèní experimenty. Jsou zde také poøízeny zábìry z digitálního fotoaparátu,
zejména tunelu a modelù na kterých se provádìlo obtékaní.
Pátá kapitola obsahuje fotografie poøízené v tunelu. Jedná se o vizualizaci smykových
oblastí a následné vyhodnocení jevù na obtékaných modelech, zejména profilù køídel letadel.
V esté kapitole je popsána rychlostní kamera SPEEDCAM+500 pro analýzu obrazu
a pohybu, která byla vyuita k zachycení nestacionárního pole kolem obtékaných modelù. Zde
jsou obsaeny informace pro obsluhu a programové vybavení celé sestavy SPEEDCAM+500
a v poslední øadì konkrétní hodnoty, které byly pouity pro získání obrazu z kouøového tunelu.
Sedmá kapitola øeí optimalizaci tunelu jako je zabránìní pøehøátí topného tìlesa a odvod
kouøe z tunelu. Jako nezbytnou èást zde tvoøí popis výmìny dosavadního generátoru kouøe
za moderní. Jednotlivé generátory jsou popsány vèetnì technických informací.




Pojem fyzikální pole pøedstavuje èást prostoru ve kterém se vyskytuje urèitá fyzikální
vlastnost, kterou chceme prostudovat. V daném prostoru se mùe objevit elektrická
vodivost nebo magnetický tok nebo zmìny mechanické, proudìní, popø. zmìny tepelné.
V ádném pøípadì není vylouèené záøení, napø. radioaktivní. Fyzikálním polem je tedy pro
nás jen ta èást prostoru, v ní je pozorovaná fyzikální vlastnost mìøitelná metodou, která
je pro daný pøípad vhodná. Zkoumání fyzikálního pole vyaduje, abychom mohli v èásti
prostoru popsat vektorové rozloení fyzikální velièiny, co do velikosti a pùsobení smìru.
Získaný popis pole mùeme pøedat k dalímu zpracování do poèítaèe.
2.1 Modelování fyzikálních polí
Optickým znázoròováním fyzikálních polí jsme èasto omezeni rozmìry optické
soustavy, kterou k danému úèelu pouijeme. Pro posouzení fyzikálního pole i v soustavách
znaèných rozmìrù musíme být schopni modelovat fyzikální pole v jiném mìøítku, ne má
originální dílo.
Model, který k tomuto úèelu pouijeme musí mít stejné prostorové nebo ploné
rozloení a vlastnosti. Snahou je vytvoøit jednoduchý a levný model.  Plnì dostaèující je,
kdy model bude odpovídat dílu jen v té fyzikální velièinì, o kterou se zajímáme. Prostorové
rozloení zkoumaného pole u modelu mùeme èasto nahradit ploným rozloením, jestlie
pole znázoròujeme jen plonì a ne prostorovì.
Matematickým modelováním nazýváme celý postup vedoucí, pøi øeení konkrétní
úlohy, a ke koneènému analytickému nebo numerickému øeení. Tento postup má
obsahovat nìkolik krokù:
a) Formulaci problému, kde se jedná o vytvoøení vhodného a co nejúplnìjího popisu
fyzikálního modelu øeeného jevu.
Popis musí obsahovat:
- fyzikální formulaci poèáteèních a okrajových podmínek
- omezení geometrická, konstrukèní, technologická, apod. Pøíkladem mùe být
geometrické omezení napø. pro Prandtlovy rovnice mezní vrstvy blízkost nábìné hrany,
velké pøíèné nebo podélné zakøivení povrchu, apod.
- vymezení aproximace, které lze z fyzikálního hlediska provést (napø. zanedbávání
vazkosti, tubulence, apod.)
- jednoznaèné definování tekutiny, a to jak z termodynamického hlediska (vhodnou
volbou stavové rovnice), tak i z materiálového hlediska (vhodnou volbou
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konstituèních vztahù, definujících napø. transportní vlastnosti tekutiny).
- vymezení rozsahu pouitelnosti a platnosti vech výe uvedených vztahù (vymezením
rozsahu platnosti vztahù, pouitých ve fyzikálním modelu je bezpodmíneèná nutnost,
nebo se tím vymezuje rozsah pouitelnosti výsledkù).
Odchylky výsledku øeení od skuteènosti mají nejèastìji svùj pùvod právì v nevhodné
volbì fyzikálního modelu.
b) Sestavení úplné soustavy rovnic pro poèáteèní, pøíp. okrajovou úlohu  vèetnì
poèáteèních a okrajových podmínek, které popisuje zvolený fyzikální model,
tj. sestavení matematického modelu øeeného jevu.
V aerodynamických úlohách se povauje za výchozí rovnice soustava základních zákonù
zachování hmoty, hybnosti, nìkdy jetì momentu hybnosti a energie. Doporuèuje se s touto
soustavou zaèít vdy, i kdy pro nìkteré pøípady  ji lze zjednoduit.
Soustava tìchto základních zákonù zachování obsahuje více neznámých, proto je
nutno ji doplnit rovnicemi, charakterizující danou tekutinu. Jedná se o materiálové vztahy, popø.
charakter pohybu tekutiny (laminární, turbulentní). V øadì pøípadù lze potøebné vztahy získat
napø. z kinetické teorie plynù.
Matematický model se sestavuje vdy s ohledem na zpùsob øeení (analytické,
numerické). Proto se tedy èasto zavádí rùzné matematické aproximace. Tyto matematické
aproximace nesmí být v rozporu se zvoleným fyzikálním modelem, tj. matematické
zjednoduení výchozích rovnic musí vyhovovat pøedpokladùm zvoleného fyzikálního
modelu.
c) Øeení okrajové èi poèáteèní úlohy (analytické nebo numerické) pro výchozí soustavu
rovnic matematického modelu.
d) Analýza výsledkù øeení matematického modelu, pøípadné porovnání se skuteèností
(experimentem, apod.) a interpretace získaného øeení.
Pøístup k matematickému modelování se výraznì zmìnil zavedením poèítaèù. Jeho omezení
ji není v monostech analytického øeení, ale v kapacitì hardwaru poèítaèe
a v nedostateèných  znalostech fyzikální podstaty jevù a monostech jejich popisu.
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3 ZOBRAZOVÁNÍ OPTICKÝMI METODAMI
3.1 Základy teorie zobrazování
Princip zobrazování fyzikálních polí optickými metodami je zaloen na geometrické i vlnové
optice a na jevech, kterými ovlivòují fyzikální pole íøení svìtla, zejména jeho odraz, lom,
dvojlom a polarizace. Základem geometrické optiky jsou ètyøi zákony:
a) zákon pøímoèarého íøení svìtla
Svìtlo se íøí ve stejnorodých prostøedích pøímoèaøe - odtud pøedstava svìtelného paprsku,
pøímky, v ní se svìtlo íøí. Obecnì je pak paprsek definován jako kolmice k vlnoploe.
b) zákon o vzájemné nezávislosti paprskù
Vyjadøuje, e paprsek svìtla se íøí prostøedím nezávisle na ostatních paprscích ostatních
zdrojù (tzn., e svìtelné paprsky na sebe navzájem nepùsobí).  K urèitému ovlivnìní mùe
dojít jen pøi interferenci, která vak ji spadá do vlnové optiky.
c) zákon odrazu
Pro odraz svìtla (obr. 3.1) platí dva zákony, které plynou z Huygensova principu:
1. úhel dopadu a úhel odrazu leí v jedné rovinì, 2. úhel dopadu se rovná úhlu odrazu
α1=α2.
Obr. 3.1 Odraz svìtla
d) zákon lomu
Pro lom svìtla (obr. 3.2) platí dva zákony. Úhel dopadu a úhel lomu leí v jedné rovinì.
Druhý zákon je tzv. Snellùv zákon: pomìr sinu úhlu dopadu a sinu úhlu lomu je pro dané
rozhraní dvou izotropních prostøedí konstantní a rovná se pomìru rychlosti svìtla v prvním
a druhém prostøedí. Konstanta je pro dané rozhraní a svìtlo dané vlnové délky
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Obr. 3.2 Lom svìtla
Index 12 u relativního indexu lomu znamená, e jde o index lomu z prostøedí 1 do prostøedí
2. Tedy index lomu pro dané rozhraní se rovná pomìru rychlosti svìtla v prostøedí, odkud
paprsek pøichází v
1
 k rychlosti svìtla v prostøedí, do nìho se láme v
2
.
Absolutní index lomu n nìjakého prostøedí je definován rychlostí c svìtla ve vakuu

















Absolutní index lomu je souèasnì mírou optické hustoty prostøedí, nebo ze dvou prostøedí
je to prostøedí opticky hustí, jeho absolutní index je vìtí.
Index lomu svìtla také závisí na dalích fyzikálních vlastnostech prostøedí, jako je teplota,
tlak, vlhkost. Z toho je patrné, e paprsek svìtla procházející tímto prostøedím nebude pøímoèarý,
nýbr køivoèarý.
Na tomto poznatku jsou zaloeny optické metody zobrazení zmìn indexu lomu vlivem
fyzikálních polí.
Ve vlnové optice nás pøedevím zajímá jev jako je interference. V prostoru v nìm dochází
k interferenci (prostor, kde se obì vlnìní pøekrývají) nastává maximální zesílení vlnìní. Amplituda
kmitù je maximální v místech, do nich pøicházejí obì vlnìní ve stejné fázi. V místech do nich
pøicházejí obì vlnìní právì v opaèné fázi, nastává maximální zeslabení vlnìní a amplituda kmitù
je v nich minimální. Rozdíl optické dráhy pro prolé svìtlo je vyjádøeno vztahy:
,k λ∆ ⋅= (4)
kde k=0, 1, 2, 3,..., dojde k maximálnímu zesílení (stejné fáze), pokud








 kde k=0, 1, 2, 3,..., dojde k maximálnímu zeslabení (opaèná fáze).
3.2 Metody vhodné pro vizualizaci proudìní plynù
Pouití metod pro vizualizaci proudìní nám mùe poskytnout kvantitativní údaje a hodí se
právì pro studium proudìní. Vlastnost, bez ní by pouití tìchto metod nebylo moné, je
stlaèitelnost plynù. Vyuívá se pøi nich toti zmìn indexu lomu proudícího plynu, vyvolaných
zmìn tlaku a tím i hustoty, po pøípadì i teploty. Tyto zmìny indexu lomu jsou prostým okem
vìtinou nezachytitelné, pouívá se pro jejich vizualizaci rùzných optických zaøízení a z toho
vyplývajících metod.
Pøi vech metodách, které budou popsány níe se informace o proudìní získávají v podstatì
z místních zmìn osvìtlení zorného pole pozorovacího zaøízení, napøíklad ze zmìn proti stavu,
kdy je prostøedí v klidu. Sledujeme-li paprsek procházející zkoumanou vrstvou plynu (obr.
3.3), zjistíme, e bude-li vrstva homogenní, dopadne paprsek na stínítko S v místì P, a to v
okamiku t  a ve smìru Θ  (charakterizovanými napøíklad pøíslunými smìrovými kosiny).
Kdeto, budou-li ve vrstvì nehomogenity, dopadne paprsek v nìjakém místì P*, a to v okamiku
t* a ve smìru Θ *, co má za následek místní zmìnu osvìtlení stínítka. Pomocí optických zaøízení
lze potom získat na snímku, buï záznam fázového posuvu odpovídajícího èasového rozdílu
τ=t*-t (metody interferometrické), nebo záznam odchylky ε=Θ∗−Θ (clonkové lírové metody),
nebo záznam posunutí stopy PPP *=∆  (stínová metoda), popøípadì kombinaci tìchto záznamù.
Ze záznamù je pak nutno nalézt odpovídající τ, ε a ∆P a z nich dále místní hodnoty absolutního
indexu lomu n=n(x, y, z) objektu, kterým paprsky procházely. Z nalezených hodnot n lze také
vypoèítat místní hodnoty hustoty objektu a z nich pak dalí údaje.
Obr. 3.3 Odchýlení paprsku v nehomogenním prostøedí
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3.2.1 Stínová metoda
Metoda tohoto druhu je urèena ke zjiování opticky nehomogenního prostøedí. Prostøedí
lze definovat jako takové, v nìm index lomu svìtla není konstantní. Optické nehomogenity
v jinak homogenním prostøedí mohou vzniknout rùznými fyzikálními vlivy, napø. nerovnomìrným
oteplením, rozloením sil, proudìním, popøípadì elektrickým nebo magnetickým polem.
líry nazýváme místa v prùhledném homogenním prostøedí, v nich je index lomu svìtla
odchylný od støední hodnoty. Zmìna indexu lomu svìtla ve líøe zpùsobí odchylku svìtelného
paprsku vùèi ostatním paprskùm procházejícím homogenním prostøedím. Ponìvad odchylky
vlivem zmìnìného indexu lomu svìtla jsou pomìrnì nepatrné, dají se nejlépe zjistit na kontrastním
rozhraní tmavé a osvìtlené plochy.
Optické zaøízení, potøebné k realizaci metody, bývá uspoøádáno dvìma zpùsoby:
a) s rozbíhajícím se svìtelným svazkem v mìøícím prostoru,
b) s rovnobìným svazkem paprskù.
První zpùsob nevyaduje ádnou optiku. Zkoumané prostøedí se osvìtlí bodovým zdrojem
svìtla, kterým se obraz prostøedí promítne na vzdálené stínítko (obr. 3.4), na nìm se pozorují
zmìny svìtelné intenzity ve lírách, které se projevují jako temná místa v obrazu.
Obr 3.4 Stínová metoda s rozbíhajícím se svìtelným svazkem(1-zdroj svìtla,
2-vyetøovaná vrstva plynu, 3-stínítko)
Jako zdroj svìtla se nejèastìji pouívá výbojek, árovek, obloukovek. Pùvodnì byl jako
zdroj pouíván jiskrový výboj, získaný vybitím kondenzátoru pøes jiskøitì. Tohoto zpùsobu
bylo pouito pro získávání obrazu kolem letících støel i pro sledování pohybu nestabilních
tlakových  vln. Výhodou metody je její jednoduchost. Nevýhodou je malá citlivost. Obraz lír
je obvykle málo kontrastní a metoda je vhodná tam, kde nepoadujeme velkou citlivost.
Pro získávání obrazù dvourozmìrného proudìní se  pozorovaná vrstva vzduchu musí
prosvìcovat rovnobìným svazkem paprskù. Oproti prvnímu zpùsobu zde pøibude jedna èoèka
nebo konkávní zrcadlo (obr. 3.5).
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Ohniskovou délku je výhodné volit co nejkratí, aby se dosáhlo pøi daném zdroji svìtla
vysokého osvìtlení stínítka. To se vak nesmí dít na úkor rovnomìrnosti poèáteèního osvìtlení
stínítka a ostrého zobrazení nehomogenit. Sníení ostrosti závisí toti na ohniskové délce f
1
,
pøímo na vzdálenosti L od stínítka nebo filmu a také pøímo na prùmìru zdroje svìtla d. Citlivost
závisí pøímo na vzdálenosti L. Jeliko d není mono zmenovat bez omezení, je nutno volit f
1
i s ohledem na tyto èinitele.
Této metody bylo pouito pro sledování tvaru rázových vln, obtékání souèástí letadla
za letu, mezní vrstvy a pøechodových oblastí. Pomocí pøeruovaného zdroje svìtla (stroboskopu)
lze sledovat kmitání rázových vln. Obrázky 3.6 a 3.8 jsou poøízeny stínovou metodou [1].
Obr 3.6 Stínový obraz proudového pole v okolí støely
Obr 3.7 Stínový obraz rázových vln
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Obr 3.5 Stínová metoda s rovnobìným svìtelným svazkem (1-zdroj svìtla,
2-èoèka, 3-vyetøovaná vrstva plynu, 4-stínítko)
Obr 3.8 Stínový obraz úplavu
3.2.2 Clonkové lírové metody
Toeplerùv zpùsob je nejèastìji uívaný pøi sestavování optických zaøízení (obr. 3.9).
Obdélníkový zdroj záøení je umístìn v ohniskové rovinì první èoèky È1. Zkoumanou vrstvou
(mìøícím prostorem tunelu) pak prochází, je-li vrstva homogenní svazek rovnobìných paprskù.
Èoèka È2 umístìná za mìøícím prostorem, vytvoøí obraz zdroje svìtla ve své ohniskové rovinì
a na stínítku se získá obraz mìøícího prostoru, v nìm je napøíklad umístìn studovaný model.
Ke zobrazení se pouije èoèky È3.
Obr 3.9 Clonková lírová metoda, uspoøádání podle Toeplera
Je-li zkoumaná vrstva homogenní, bude mít jeho obraz v celé ploe stejný jas. Vloí-li se
do ohniskové roviny èoèky È2 noová clonka tak, aby zachytila èást paprskù dopadajících na
stínítko, sníí se jejich osvìtlení, ale bude opìt ve vech místech osvìtlené plochy stínítka stejné.
Nastavení vzdálenosti a závisí na tom, jak velkou èást obrazu zdroje svìtla clonka zastíní.
Je-li v nìkterém místì zkoumané vrstvy nehomogenita, dojde k zakøivení paprskù procházejících
tìmito místy a èást obrazu zdroje se posune z pùvodního místa o vzdálenost ∆s.  Obraz líry se
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bude proto jevit svìtlejí nebo temnìjí vùèi ostatním homogenním místùm pøedmìtu, a to
podle toho, zda líra odchyluje paprsky smìrem od lírové clony nebo k ní. Volíme-li zdroj
svìtla ve formì kruhové ploky a bøitovou clonu nahradíme kruhovým terèíkem, mùeme
pozorovat vechny líry libovolného smìru jako svìtlejí místa.
Pro zobrazení velkých pøedmìtù, je nutné místo èoèek pouít zrcadel ( obr. 3.10)
Obr 3.10 Toeplerovo uspoøádání pro pozorování lír v rozmìrném poli (1, 2-sférická
zrcadla, 3-zdroj svìtla, 4-kondenzor, 5-tìrbina, 6-líra, 7-bøit, 8-fotografický objektiv)
Dalí zpùsob získávání kvantitativních údajù mùeme nazvat nikovou, pøípadnì møíkovou
metodou (obr. 3.11). Zdroj je i tentokrát tìrbinový, a to co nejuí, místo noové clonky se
vkládá do ohniskové roviny druhé èoèky buï tenké vlákno (ni) nebo nìkolik rovnobìných
vláken (møíka), pøièem vlákna jsou v obou pøípadech rovnobìná s osou tìrbiny.
Obr 3.11 Møíková lírová metoda, lopatková møí a) bez proudìní, b) pøi proudìní
3.2.3 Interferometrické metody
Interferometrická metoda vyaduje mnohem sloitìjí a nákladnìjí zaøízení a klade také
vìtí nároky na obsluhu. Mùe postkytnout co nejpøesnìjí údaje o hustotním poli ve zkoumané
vrstvì.
Pøi této metodì je pouit zdroj svìtla ze kterého se získají dva paprsky, z nich jeden
prochází nehomogenní vrstvou, ve kterém zjiujeme pole indexu lomu. Kdeto druhý prochází
srovnávací vrstvou (napøíklad vrstvou stejných vlastností, jaké mìla zkoumaná vrstva, kdy
byla bez nehomogenit a mìla proto vude tý index lomu). Základní fázový rozdíl se dostane
tím, e pomocí zrcadel projde odraené svìtlo nehomogenním prostøedím a toto svìtlo interferuje
a) b)
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se svìtlem homogenního prostøedí.
Není-li mezi obìma prostøedími rozdíl, objeví se v bílém svìtle soustava rovnobìných
pruhù po celé ploe obrazu. Vzniklé tmavé a svìtlé prouky se nazývají interferenèní prouky.
Jsou-li v nìkterých místech fázové odchylky vlivem zmìny indexu lomu svìtla, zmìní se
v tìchto místech soustava rovnobìných pruhù na tvary odpovídající zmìnám indexu lomu
svìtla.
Interferenèní obrazce se získají pomocí interferometrù. Michelsonùv interferometr
(obr. 3.12) vak má tu nevýhodu, e v nìm paprsky procházejí zkoumanou vrstvou dvakrát,
co mùe zpùsobit nepøesnosti pøi vyhodnocování záznamù.
U Jaminova interferometru (obr. 3.13) je zase na obtí malá vzdálenost obou oddìlených
svazkù, které pozdìji navzájem interferují, jeho pouití je omezeno na pøípady, kdy je jeden
z pøíèných rozmìrù zkoumané vrstvy dosti malý, jako je tomu napøíklad pøi studiu mezní vrstvy.
Pro potøeby experimentální aerodynamiky se vak pouívá  Machùv-Zehnderùv
interferometr (obr. 3.14). Má výhodu oproti dvìma pøedchozím, e svìtlo prochází zkoumanou
vrstvou jen jednou, a e oddìlené svazky paprskù je mono od sebe oddálit na dosti velkou
vzdálenost, take v pøípadì potøeby prochází mìøícím prostorem jen jeden svazek paprskù
a druhý jde zcela mimo.
Obr 3.12 Michelsonùv interferometr(1-zdroj svìtla,2-èoèka vytváøející rovnobìný svazek
paprskù, 3- planparalelní sklenìná deska s reflektující polopropustnou vrstvou, 4-jako
u 3, ale bez reflektující vrstvy, 5-pevné zrcadlo, 6-pohyblivé zrcadlo, 7-pozorovací
dalekohled, 8-rovina obrazu odrazové plochy zrcadla)
Obr 3.13 Michelsonùv interferometr(1-zdroj svìtla,2-èoèka vytváøející rovnobìný svazek
paprskù, 3- planparalelní sklenìná deska s reflektující polopropustnou vrstvou, 4-jako
u 3, ale bez reflektující vrstvy, 5-pevné zrcadlo, 6-pohyblivé zrcadlo, 7-pozorovací
dalekohled, 8-rovina obrazu odrazové plochy zrcadla 6)
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Zaøízení pracuje tak, e paralelní svazek paprskù vycházejících z bodového zdroje S se
dìlí na polopropustné desce P
1




jako srovnávací a mìøící svazek paprskù k dalí èásteènì polopropustné desce P
2
 a celkové
svìtlo prochází v pøípadì trajektorie odraeného paprsku do bodu 1 èi 2 a dále pak na stínítko.
Jako zdroje svìtla se pouívá vysokotlaké rtuové výbojky a k mikovým snímkùm
vysokonapìové zaøízení, které se také dá pouít pro vysokofrekvenèní rychlosti filmovací
kamery.
Obrázky 3.15 a 3.18 jsou poøízeny interferometrickou metodou [1].
Interferometrické metody lze vyuít pro studium velkého mnoství rozlièných pøípadù
proudìní v irokém oboru Machových èísel od Ma=0,2 a po vysoko nadzvukové pøípady.
Lze jich pouít i pøi velmi nízkých tlacích. Metoda se také velmi dobøe hodí pro sledování
nestabilních dìjù.
Obr 3.15 Obtékání køídla Obr 3.16 Obtékání køídla møíkou
pùvodního rozloení interferenèních pruhù








-planparalelní polopropustná sklenìná deska)
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Oproti lírovì metodì, která umoòuje zobrazit gradienty indexu lomu, zobrazuje
interferenèní metoda pøímo velikosti indexu lomu svìtla, které jsou integraèními køivkami gradientu
indexu lomu. Proto jsou interferenèní metody vhodné pro ploná zobrazení polí s pomìrnì
malými gradienty, kdeto lírové metody jsou naopak vhodné k zobrazení velkých gradientù
v mezních vrstvách apod.
3.2.4 Metoda fázového kontrastu
Pøi této metodì se pouívá stejného základního vybavení jako pro clonkovou lírovou
metodu, avak pouívá se monochromatického svìtla. Je to tedy zaøízení mnohem ménì nákladné
a ménì choulostivé, snadnìjí k poøízení ne Machùv-Zehnderùv interferometr. Metodou
fázového kontrastu se zobrazí oblast lír, jejich index lomu se velmi málo lií od opticky
homogenního prostøedí, ale dává urèitý fázový rozdíl paprskùm jimi procházejícím.
Do ohniskové roviny 3 zobrazujícího objektivu 2 (obr. 3.19) umístíme prùhlednou fázovou
vrstvu 4, která zakrývá obraz svìtelného zdroje. Její optická tlouka má být taková, aby
vyvolala dráhový rozdíl λ/4, chceme-li, aby se líra se zmìnou indexu lomu svìtla jevila tmaví
ne pozadí. Naopak pro dosaení líry svìtlejí na tmavím pozadí, volíme fázovou vrstvu se
zpodìním 3λ/4.
Obr 3.17 Proudové pole bez nehomogenit Obr 3.18 Proudové pole s homogenitami
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Obr. 3.19 Metoda fázového kontrastu (1-prùhledná destièka se lírami, 2-zobrazující
objektiv, 3-ohnisková rovina, 4-prùhledná fázová vrstva, 5-rovina zobrazení)
Zobrazení kontrastu na místì zmìny indexu lomu zde nastává interferencí na hranì líry.
Volíme zde fázovou vrstvu s èásteènì absorbujícím svìtlem tak, abychom dosáhli nejvhodnìjího
pomìru svìtelných intenzit k snadnému znázornìní kontrastu.
Tedy metoda fázového kontrastu se hodí zejména k zjiování drobných lír. Na velkých
lírách se neuplatní ohybové jevy na hranì líry. Metoda sniuje celkový kontrast obrazu na
úkor detailù.
Obrázek 3.20 je poøízený metodou fázového kontrastu.
Obr. 3.20 Metoda fázového kontrastu, proudìní v trysce
3.2.5 Metody vyuívající zeslabení elektromagnetického nebo
korpuskulárního záøení pøi prùchodu proudícím plynem
Pøedchozími metodami je mono zjiovat velmi malé rozdíly hustoty plynu v mìøícím
prostoru bìného typu, ale ádná z tìchto metod není pouitelná pøi nízkých hodnotách hustoty
zkoumaného plynu. Projevení tohoto omezení se zaèíná projevovat pøi tlacích niích ne
10 torrù, kdy ji optická tlouka zkoumané vrstvy plynu v tunelu bìných rozmìrù nedostaèuje
k získání prùkazných výsledkù. Proto pro mìøení za tìchto podmínek byly vyvinuty nové metody.
Vedle metod vyuívajících luminiscence, jsou to hlavnì metody zaloené na zeslabení záøení
procházejícího zkoumaným proudícím plynem, zpùsobeným vlivem absorpce, popøípadì
rozptylu. Jedná se o vyuití:
-absorpce ultrafialového záøení kyslíkem (pro vlnové délky v rozmezí 140-150 nm)
-absorpce ultrafialového záøení ozonem (pro vlnovou délku 253,7 nm)
-zeslabení mìkkých rentgenových paprskù
-zeslabení korpuskulárních paprskù (elektronù, protonù, alfa èástic, atomù draslíku)
Pomocí uvedených metod lze tedy vyetøovat proudové pole, toti zmìny hustot ρ,
vyvolané proudìním. Základní údaje jsou v tabulce (tab. 3.21).












































0,46 0,7 150 1,2-0,12
Tab. 3.21 Základní údaje o metodách zaloené na zeslabení záøení procházejícího zkoumaným proudícím
plynem
Metodou vyuívající absorpce ultrafialového záøení kyslíkem (obr. 3.22) byl napø. získán
obraz rázové vlny v kyslíku pøed pièkou kuele o vrcholovém úhlu 90° pøi Machovì èísle 3,9.
Prùmìr zkoumaného pole v mìøícím prostoru je 3 cm. Pro zdroj ultrafialového záøení byly
pouity olejem chlazené xenonové výbojky s okénkem fluoridu vápenatého. Z fluoridu
vápenatého byly rovnì vekeré optické souèásti. Je tøeba udrovat v celém optickém zaøízení
tlak nií ne 10-4 torrù.
Obr. 3.22 Metoda vyuívající absorpce ultrafialového záøení kyslíkem
(1-zdroj ultrafialového záøení, 2-monochromátor, 3-tryska, 4mìøící
prostor, 5-rovina obrazu)
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Pro metodu vyuívající zeslabení mìkkých rentgenových paprskù se pouívá rentgenka
a snímaè (detektor) intenzity rentgenových paprskù, tedy napø. ionizaèní komùrka nebo
Geigerùv-Müllerùv poèítaè. Jde o umístìní proti sobì na opaèných stranách aerodynamického
tunelu tak, aby jimi bylo mono spoleènì pohybovat napøíè i kolem mìøící èásti tohoto tunelu.
Je vak moné umístit je i nepohyblivì a pohybovat modelem v tunelu. Pouitá rentgenka musí
mít vysokou emisi a malou plochu antikatody.
Poslední èást skupiny tvoøí metoda zeslabení elektronových paprskù ( obr. 3.23).  Pouití
je výhodné tam, kde není k pøíli nízkému tlaku v mìøícím prostoru mono pouít
interferometrické metody ani rentgenového záøení.
Zaøízení, pro získání elektronového stínového obrazu tvoøí vzduchotìsná komora, uzavøená
na jednom konci sklenìným okénkem, jím se zvenku pozoruje nebo fotografuje stínítko.
Sledovaný proud plynu vstupuje tryskou do komory, kde se udruje potøebné vakuum pomocí
vývìvy. Uvnitø komory je uloen zdroj elektronových paprskù, kterému se øíká elektronové
dìlo. Tento svazek paprskù dopadá kolmo na prùsvitné fluorescenèní stínítko, na nìm vytvoøí
kruhovou svìtelnou stopu. Je-li vstupní energie elektronù v rozmezí 3-25 keV a tlak v komoøe
v rozmezí 1-20 torrù, potom pøi vzdálenosti s
0
=65 mm (vzdálenost zdroje elektronù od
fluorescenèního stínítka) má svìtelná kruhová stopa v kterémkoliv bodì jas stejný do prùmìru
zhruba 20 mm. Od toho prùmìru výe se jas zmenuje, ale stínové obrazce je mono pozorovat
za uvedených podmínek jetì pøi prùmìru stopy rovném 40 mm. Zeslabení jasu stìuje
fotografování, které lze odstranit pouitím absorpèního vyrovnávacího filtru.
3.3 Metoda PIV
Particle Image Velocimetry s mezinárodnì zavedenou zkratkou PIV lze volnì pøeloit
jako ''Mìøení rychlosti pomocí obrazu èástic''. Pro vìtí výstinost je vak vhodnìjí název
Integrální laserová anemometrie.
PIV patøí mezi moderní metody. Je schopna mìøit rozloení rychlostí v dvourozmìrném
poli souèasnì v jediném okamiku. Princip metody (obr. 3.24) je zaloena na zaznamenávání
Obr. 3.23 Zaøízení pro získání elektronového stínového obrazu proudìní
(1-zdroj elektronù, 2-tryska, 3-pøipojení k vývìvì, 4-fluorescenèní stínítko,
5-sklenìné okénko)
3 Zobrazování optickými metodami
24
Obr. 3.24 Pøehled zpracoání toku dat v poèítaèi
minimálnì dvou obrazù unáených mikroèástic. Doba mezi expozicemi je velmi krátká, je úmìrná
èasu potøebnému k pøemístìní unáených èástic o vzdálenost pøiblinì jednoho a tøí prùmìrù
èástic. Pomocí korelaèních metod je potom porovnáváním takto získaných obrazù vyhodnoceno
dvourozmìrné rychlostní pole, jako jeden okamitý stav sledované oblasti. Zjitìné rychlosti
jsou prùmìty do roviny mìøení, sloky kolmé na tuto rovinu nelze kvantifikovat.
O zlomek (podle typu pouité kamery 1/4 a 1/30) sekundy pozdìji mùeme získat dalí okamitý
stav a následnì celou sérii. Je tedy zøejmé, e PIV je pøímo pøedurèena pro sledování  èasového
vývoje prostorových souvislostí ve zvoleném dvourozmìrném øezu prostorem. Samozøejmì,
e je také mono (statickým zpracováním série) pomìrnì rychle získávat èasovì støední informaci
o kvazistacionárních proudových polích. Nevýhodou PIV je omezená pouitelnost na sloitá
tøírozmìrná proudìní, nároènìjí poadavky na optickou pøístupnost sledované oblasti,
podmínka prùhlednosti mìøeného média a z korelaèních metod vyplývající omezená schopnost
analyzovat velmi malé struktury v proudovém poli a vysoký gradient rychlosti v blízkosti stìn.
K úspìnému pouití mìøící metody PIV je nutno splnit následující ètyøi úkoly:
a) Nasytit proudící medium dostateèným mnostvím vhodných èástic. Mìly by mít
specifickou hmotnost co nejblií k mediu, co nejlepí odrazové vlastnosti a velikost
úmìrnou k velikosti mìøeného prostoru.
b) Osvìtlit zajímavou oblast velmi krátkými a výkonnými záblesky. Interval a doba trvání
zábleskù musí být v relaci k mìøené rychlosti proudìní.
c) Zaznamenat dva (pøípadnì více) obrazy poloh unáených èástí. Záznamové zaøízení
musí být také pøimìøenì rychlé k mìøené rychlosti proudìní.
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d) Zpracovat obrazovou informaci na informaci o rozloení prùmìtù rychlostí do zvolené
 roviny mìøení.
Obr. 3.25 Vybavení jednotlivých systémù
Kadé jednotlivé mìøení touto metodou je unikátní a obzvlá v pøípadì nestacionárních
proudìní velmi ádoucí. Vybavení jednotlivých systémù (obr. 3.25).
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4 KOUØOVÝ TUNEL
4.1 Popis a princip kouøového tunelu
K praktické vizualizaci bylo pouito malého døevìného kouøového tunelu (o rozmìrech:
VxxH 920x1060x660 mm), který vyuívá kouøových vláken (obr. 4.1). Pozorovací prostor
na pøední stranì je z èirého skla (VxxH 290x450x40 mm), osvìtlený se shora dvìma 100 W
árovkami. Osa pro fotografické zaøízení je kolmá na rovinu proudìní. Zadní stìna tunelu je
pokryta èerným sametem.
Kouø se zavádí do tunelu kovovou høebenovou tryskou, umístìnou pøed tìlesem. Vnìjí
tvar høebenové trysky je upraven ve formì køídla. Kouø vystupuje jednotlivými otvory
(29 otvorù o prùmìru 2 mm, které je mono podle potøeby nechat otevøené, èi pouít ucpávku
pro uzavøení), tvoøí souvislá vlákna. Hlavním pohonem tunelu je ventilátor (umístìný na zadní
stranì s pøíkonem 250W), který nasává proud vzduchu s kouøovými vlákny. Tunel pracuje




=731 torrù) pomìrnì pøi nízkých rychlostech
volného proudu 0,25-1,55 m/s, Reynoldsovo èíslo Re se pohybuje mezi 164-2083 podle
velikosti profilu. Rychlost proudìní nesmí být pøíli nízká, aby vlákna kouøe neklesala, tj., aby
se znatelnì neprojevoval vliv tíe a také nesmí docházet k rozplývání vláken.  Proto bylo pro
dobrou viditelnost pouito rychlosti 0,7 m/s.
4.2 Generátor kouøe
Dùleitou souèástí pro funkènost celého tunelu je vyvíjeè kouøe (obr. 4.2) se spalováním
a odpaøováním. Glycerínový olej odkapává ze zásobníku na topné tìleso, kde se èásteènì
odpaøuje a èást se ho spaluje. Páry kondenzují pøi vstupu do chladnìjích souèástí aparatury
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Obr. 4.1 Schéma malého kouøového tunelu (1-høebenová tryska, 2-ventilátor,
3-vyvíjeè kouøe, 4- árovka, 5-regulátor otáèek ventilátoru, 6-spínaè
osvìtlení, 7-ovládání profilu)
generátoru v proudu vzduchu v malé kapièky, které spolu s èásticemi pevného skupenství
vzniklé spalováním tvoøí aerosol potøebný k vizualizaci.
Topné tìleso, ventilátor a dvì árovky pro osvìtlení se pøipojují k elektrické rozvodné
síti 230V/50Hz.
4.3 Fotografie tunelu a pouitých modelù
Barevné fotografie malého kouøového tunelu, ve kterém byla provedena vizualizace
(obr. 4.3 - 4.4).
Obr. 4.3 Fotografie malého kouøového tunelu
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Obr. 4.2 Generátor kouøe se spalováním a odpaøováním
oleje (1-zásobník oleje, 2-topné tìleso)
Obr. 4.4 Fotografie malého kouøového tunelu
Pro vizualizaèní experimenty v kouøovém tunelu byly pouity profily s následujícím
vyobrazením (obr. 4.5). Pro zachycení vizualizovaných jevù bylo pouito normálního
fotografického pøístroje s expozièní dobou vìtí ne 2x10-3 s. Nebylo potøeba dalího pøídavného


















Obr. 4.5 Profil è. 1-18 zachycený v kouøovém tunelu rychlokamerou, profil è. 1-12 zachycený fotoaparátem
(1-jednoduchá klapka, 2-odklápìcí klapka, 3-odklopná aerodynamická brzda, 4-spoiler pøíèného øízení,
5-výsuvný slot, 6 a 7-symetrické køídlo, 8-polovina dutého válce, 9-válec, 10-tvar "U", 11-tvar "V",
12-deska, 13-deska, 14-polovina válce, 15-tìrbinová klapka, 16-automobil, 17-nesymetrický tvar,
18-automobil)
Vizualizované modely v probíhajícím kouøovém proudu se také podaøilo zachytit pomocí
digitální filmovací rychlokamery. Záznam z rychlokamery je uveden na pøiloeném CD nosièi,
popis funkce kamery je popsána v kapitole 6.
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5 VIZUALIZACE SMYKOVÝCH OBLASTÍ               
   V KOUØOVÉM TUNELU
5.1 Prostøedky pro zvýení vztlaku
Rovnováha sil v ústáleném vodorovném letu je dána podmínkami:
tah motoru = odpor letounu
váha letounu = vztlak letounu
Prostøedky pro zvýení vztlaku se dìlí do dvou skupin:
a) pøírùstek vztlaku c
y
 se dosáhne zmìnou prohnutí profilu (rùzné druhy klapek)
b) pøírùstek vztlaku c
y
 se dosáhne úpravou mezní vrstvy (sloty, øízení mezní vrstvy)
Vyobrazení profilù s klapkami (obr. 5.1).
Obr. 5.1 Schémata profilù pro zvýení vztlaku
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Obr. 5.2 Závislost souèinitele vztlaku c
y
 na úhlu nábìhu
5.2 Jednoduchá klapka
Jedná se o klapku na odtokové hranì køídla. Pøi vychýlení zvìtuje zakøivení profilu
køídla i efektivní úhel nábìhu. Hlavním zdrojem pøírùstku vztlaku je vzrùst zakøivení profilu,
jeho vlivem nastává na dolní stranì profilu pøírùst pøetlaku na horní pøírùst sání.
Otevøení klapky (obr. 5.3) má brzdový efekt, zvìtení úplavu, zvýí se adverzní gradient
tlaku a odtrení nastává døíve ne je tomu u profilu se stejným úhlem nábìhu, výchylkou klapky
0°(obr. 5.4).
Obr. 5.3 Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=0°, výchylka klapky 50°)
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Obr. 5.4 Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=0°, výchylka klapky 0°)
Postupným otevíráním jednoduché klapky pøi stejném úhlu nábìhu dochází ke zvìtení
úplavu, odporu. U vech tøech následujících profilù má klapka brzdný efekt
(obr. 5.5 - 5.7).
Obr. 5.5 Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=15°, výchylka klapky 0°)
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Obr. 5.6 Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=15°, výchylka klapky 25°)
Obr. 5.7 Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=15°, výchylka klapky 50°)
Natáèení klapky v úplavu nemá vliv na proudìní (viz. obr. 5.8).
Obr. 5.8 Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=-10°, výchylka klapky 25°)
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5.3 Odklápìcí klapka
Pøi vychýlení zvìtuje zakøivení profilu i efektivní úhel nábìhu obdobnì jako klapka
jednoduchá. V prostoru mezi vychýlenou klapkou a køídlem vzniká oblast niího tlaku, do
které je odsáván proud z horního povrchu køídla. Jedná se pak o pøírùstek vztlaku, ale i zmenení
kritického úhlu nábìhu. Odklápìcí klapka je vztlakovì výhodnìjí ne klapka jednoduchá, ale
má vìtí odpor. Nejrozíøenìjí pouití je u podzvukových letadel.
Zøetelnì viditelné odtrení mezní vrstvy na køídle(obr. 5.9), pøi otevøení klapky dochází k
posunu odtrení mezní vrstvy smìrem k nábìné hranì (obr. 5.10).
Obr. 5.9 Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=0°, výchylka klapky 0°)
Obr. 5.10 Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=0°, výchylka klapky 60°)
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Obr. 5.11 Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=30°, výchylka klapky 42°)
Pøi otevírání odklápìcí klapky se stejným úhlem nábìhu roste odpor (obr. 5.11 a 5.12).
Obr. 5.12 Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=30°, výchylka klapky 85°)
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Viditelný vzrùst odporu bez ztráty tlaku (obr. 5.13).
Obr. 5.13 Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=-15°, výchylka klapky 85°)
Odklápìcí klapka nemá brzdné vlastnosti pokud je v úplavu (obr. 5.15).
Obr. 5.15 Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=-30°, výchylka klapky 85°)
5.4 Odklopná aerodynamická brzda
Pouívají se ke sníení rychlosti letu. Aerodynamické brzdy umístìné blí k nábìné hranì
jsou pøi meních úhlech nábìhu úèinnìjí, ne brzdy na odtokové hranì. Vysunutá brzdná klapka
(obr. 5.16) má za následek sníení rychlosti pøi letu, vektor rychlosti se odklání v pøední èásti
profilu.
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Obr. 5.16 Profil køídla s aerodynamickou brzdou (α=0°, výchylka brzdy 90°)
Kladné úhly nábìhu s vysunutou brzdnou klapkou mají vliv na brdìní pøi letu
obr. 5.17 a 5.18)
Obr. 5.17 Profil køídla s aerodynamickou brzdou (α=15°, výchylka brzdy 90°)
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Obr. 5.18 Profil køídla s aerodynamickou brzdou (α=30°, výchylka brzdy 90°)
Pøi záporných úhlech nábìhu (viz. obr. 5.19) nemá brzdná klapka ádný efekt.
Obr. 5.19 Profil køídla s aerodynamickou brzdou (α=-30°, výchylka brzdy 90°)
5.5 Spoiler pøíèného øízení
Jedná se o deskovou odklápìcí ploku umístìnou na horní stranì nosné plochy. Pøi
otevøení spoileru (obr. 5.20 a 5.21) dojde ke zvýení tlaku pøed tímto spoilerem a za ním po
odtrení  proudu se tlak rovnì zvýí. Tento vzrùst tlaku zpùsobí pokles sání a tím i vztlaku na
té èásti køídla, na ní je spoiler umístìn. Spoilerem se tak vlastnì ovládá rozloení vztlaku na
køídle.
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Obr. 5.20 Profil køídla se spoilerem (α=-30°, výchylka spoileru 45°)
Obr. 5.21 Profil køídla se spoilerem (a=-30°, výchylka spoileru 90°)
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Velikost úplavu (obr. 5.22 a 5.23) je zde stejný, na obr. 5.23 pøi tomto úhlu nábìhu nemá
spoiler ji témìø ádný úèinek, vztlak zde není, ale zvìtil se brzdný odpor.
Obr. 5.22 Profil køídla se spoilerem (α=-30°, výchylka spoileru 135°)
Obr. 5.23 Profil køídla se spoilerem (α=30°, výchylka spoileru 135°)
5.6 Výsuvný slot na nábìné hranì
Dávají ponìkud mení pøírùstek vztlaku ne klapky na odtokové hranì. Výsuvné sloty mohou
být vysouvány buï pilotem pomocným øízením (èasto vázaným s vychylováním klapek na
odtokové hranì, nìkdy i s køidélky pracujícími  pøi  pøistání jako klapky). Druhý zpùsob je
vysouvání automaticky silou vznikající v dùsledku znaèného podtlaku na nábìné hranì pøi
velkých úhlech nábìhu.
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Pøi vysouvání nábìného slotu dochází ke zvìtení nosné plochy køídla, ale i k nárùstu
odporu (obr. 5.25 - 5.27).
Obr. 5.25 Profil s výsuvným slotem (α=0°, vysunutí slotu 4 mm)
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Obr. 5.24 Závislost souèinitele vztlaku c
y
 na souèiniteli odporu c
x
.
Kadému bodu poláry odpovídá urèitý úhel nábìhu α.
Obr. 5.26 Profil s výsuvným slotem (α=0°, vysunutí slotu 6 mm)
Obr. 5.27 Profil s výsuvným slotem (α=0°, vysunutí slotu 8 mm)
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Vysouvání nábìného slotu (obr. 5.28)umoòuje profilu dosáhnout vyí souèinitele vztlaku
beze zmìny tvaru profilu oproti (obr. 5.29).
Obr. 5.28 Profil s výsuvným slotem (α=15°, vysunutí slotu 0 mm)
Obr. 5.29 Profil s výsuvným slotem (α=15°, vysunutí slotu 4 mm)
5.7 Symetrický profil køídla
U symetrických profilù pøi úhlu nábìhu 0° je rozloení tlaku po horní a dolní stranì profilu
navzájem symetrická a dává tak nulový vztlak, rovnì i úplav za profilem je symetrický
(obr. 5.30).
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Obr. 5.30 Symetrický profil køídla (α=0°)
Na zdrsnìné ploe profilu køídla (obr. 5.31) dochází k turbulizaci mezní vrstvy, v místì
turbulizace dojde k pøilnutí mezní vrstvy. Úplav za zdrsnìnou plochou je nesymetrický vlivem
zdrsnìné plochy v horní èásti profilu.
Obr. 5.31 Symetrický profil, zdrsnìný povrch na horní stranì køídla (α=0°)
5.8 Profil tvaru ''polovina dutého válce''
Jsou zde porovnány vdy dva obtékající profily, s otvorem a bez otvoru, s totonou velikostí
a tvarem pøi stejném natoèení v kouøovém tunelu (obr.5.30).
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Obr. 5.30 Profil: a) bez otvoru, b) s otvorem
Pøi tomto natoèení (obr. 5.31 a 5.32) je obtékaní nesymetrické podle podélné roviny,
otvor na obtékaní nemá vliv.
Obr. 5.31 Profil bez otvoru
Obr. 5.32 Profil s otvorem
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Uvnitø profilu, který je s otvorem (obr. 5.34)dochází ke vzniku pomale cirkulujícího víru
oproti (obr. 5.33). Tento jev nemá vliv na úplav.
Obr. 5.33 Profil bez otvoru
Obr. 5.34 Profil s otvorem
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U profilu s otvorem (obr. 5.36) dochází ke sníení tlaku, vnìjí pøetlak zdeformuje úplav
a proudnice se k tomuto profilu pøitlaèí.
Obr. 5.35 Profil bez otvoru
Obr. 5.36 Profil s otvorem
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Zvýení rychlosti v centru úplavu díky otvoru (obr. 5.38) zpùsobí, zmenení plochy úplavu.
Obr. 5.37 Profil bez otvoru
Obr. 5.38 Profil s otvorem
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5.9 Válec
Pøi obtékání válce v laminárním proudìní je bod odtrení mezní vrstvy jetì pøed
max. prùøezem tohoto válce, kdeto u turbulentního je místo odtrení ji za tímto prùøezem.
Typický pøíklad odtrení na válci s mením (obr. 5.39) a vìtím (obr. 5.40) Reynoldsovým
èíslem.
Obr. 5.39 Válec, Re=980
Obr. 5.40 Válec, Re=1860
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5.10 Profil tvaru ''U''
Pøi obtékání dvou stejných symetrických profilù podle podélné osy otoèených vzájemnì
o 180° je patrný symetrický úplav jiných rozmìru. Vìtí uplav je pozorovatelný na (obr. 5.42).
Obr. 5.41 Profil tvaru ''U''
Obr. 5.42 Profil tvaru ''U''
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5.11 Deska
Typický pøíklad obtékání desky kolmé k proudu. Jde o znázornìní dynamické síly ve
smìru proudu vzduchu (obr. 5.43).
Obr. 5.43 Deska kolmá k proudu vzduchu
5 Vizualizace smykových oblastí v kouøovém tunelu
52
6 DIGITÁLNÍ SYSTÉM SPEEDCAM+500
6.1  Pouití rychlostní kamery pro analýzu obrazu a pohybu
Ji døíve byla snaha sejmout a zaznamenat rychlé dìje a procesy. K disposici byly analogové
systémy se záznamem na fotografický materiál a pozdìji systém rychlého videa, je umoòovaly
záznam a zpìtné pøehrávání pomalou rychlostí. Problémy s vyhodnocením záznamu vzhledem
k jeho analogové formì byly zøejmé. Pøechodnì se objevily snahy o dodateènou digitalizaci
takto poøízeného záznamu, ale tento pøístup znaènì snioval rozliovací schopnost záznamu.
Navíc systémy neumoòovaly záznam pouze v okolí náhodnì se vyskytující události, proto
musel být záznam provádìn po dlouhou dobu, co vedlo k záznamu dlouhé nedùleité události.
Novì vyvíjené systémy se snaí tento nedostatek odstranit. Mìøící øetìzec je tvoøen rychlo-
záznamovou kamerou, A/D pøevodníku, záznamové pamìti a dalích øídících a synchronizaèních
obvodù. Analogovì digitální pøevodník je souèástí digitální kamery, a nebo je v poèítaèi jako
vyhodnocovací PC deska.
Rozvoj dynamiky mechanických soustav a procesù vyaduje i nové pøístupy k jejich
diagnostickému posuzování. V tomto smyslu se jeví pouití rychlostního digitálního videa jako
velmi výhodné, ne-li potøebné. Tento systém se stává uiteèným pøi konstruování nových
mechanismù strojù èi pro posuzování a vyhodnocování interakcí mezi strojem a zpracovávaným
materiálem. Aplikace takovéhoto systému je v prùmyslu víc ne potøebná. Moderní digitální
systémy navíc bývají vybaveny i poèítaèovým softwarem pro analýzu obrazu a pohybu objektù
v obraze. V tomto pøíspìvku bude pøedstaven systém rychlostního digitálního videa
SPEEDCAM+500 výcarské firmy Weinberger.
6.1.1 Struktura a funkce digitálního systému speedcam+500
Obr. 6.1 Schéma prvkù rychlostní kamery
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Systém rychlého digitálního videa zaznamenává pohyb vysokou rychlostí a ukládá jej
v digitální formì do pamìti kamery. Systém SpeedCam+500 je soubor øady komponentù,
které jsou dodávány standardnì se systémem a dále mùe být doplnìn o dalí volitelné souèásti
dle specifikace uivatele  (obr. 6.1). Základem systému je centrální poèítaèová jednotka, která
øídí chod celého systému a je sestavena do podoby prùmyslového PC pevné konstrukce. Ostatní
komponenty dle schématu jsou bìné souèásti klasického PC, tedy klávesnice, my èi poèítaèový
monitor.
Klíèovou souèástí celého systému je kamera s CCD snímaèem. Tento snímaè je
komponován z 256x256 obrazových bodù. Plocha celého snímaèe je tedy zaplnìna 65536
obrazovými prvky. Délka hrany CCD èipu je 4,096 mm. Øídící signály umoòují èíst kadý
øádek èi "pøeskakovat" kadý druhý èi tøetí a tím zvyovat rychlost snímání dìje. Bohuel vak
dochází k souèasnému sníení rozliování detailù ve výsledném obraze. Pøeskakování øádkù je
moné ve vertikálním smìru. Èinnost kamery je øízena øídící sbìrnicí. Výsledný video signál je
digitalizován s rozliením 8 bitù pomocí A/D pøevodníku. Pøi digitalizaci se uívá tzv. pixelové
synchronizace, co znamená, e kadému bodu CCD zobrazovaèe je pøiøazen jeden byte
kruhové pamìti kamery.
Pøi snímání obrazu je snímací prvek vystaven pùsobení svìtla po celou dobu pøenosu
obrazu, èím mùe dojít k jeho "rozmazání" na monitoru. ( napø. pøi snímací rychlosti
500 obr./sec. je doba "otevøení zobrazovaèe" asi 2 ms). Zamezení rozmazání pohybu je zajitìno
jednak pomocí LCD závìrky nebo pouitím zábleskového svìtla. Zmínìná LCD závìrka je
sloena z tekutých krystalù, které pøi pøivedení napìtí nepropustí svìtlo, tím pùsobí jako závora
pro svìtelný tok. Její nevýhodou je drastické sníení svìtla pøièem nejkratí doba otevøení
závìrky je asi 160 mikrosekund. Pøi pouití stroboskopického zábleskového svìtla, které je
synchronizováno s rychlostí snímání kamery je doba záblesku pouze 20 mikrosekund a to
zaruèuje ostrý obraz po celou dobu snímání. Je vak tøeba nastavit vyí clonová èísla na
objektivu, aby se sníila intenzita svìtla dopadajícího na CCD zobrazovaè a tím i sníit jeho
integrovaný náboj.
ivý obraz z kamery je moné sledovat na èernobílém monitoru s obyèejným CCIR
signálem. Èást plochy monitoru je vyuita na informace o nastavení systému, tj. napø. poloha
triggeru, rozliovací schopnost kamery, nahrávací frekvence a mód kamery - nahrávání èi live.
Pøehrávání záznamu je moné volitelnou rychlostí 200 a 1,5 obr./sec. Stejnì tak je moné
zapsat vymezenou èást natoèené sekvence prostøednictvím videorekordéru na VHS pásku.
Jakoukoli zaznamenanou sekvenci, uloenou na hard disku, je moné kdykoliv takto pøepsat
na VHS pásku, která je urèená pro jakoukoliv presentaci. Systém je vybaven dalími øídícími
vstupy a výstupy, které umoòují externí øízení celého systému vèetnì synchronizace s vnìjími
událostmi (extsync, frame, stop). STOP ukonèuje mìøení povelem od ruèního ovládání kamery
pokud je uito. Souèasnì lze nastavit polohu triggeru "T", která urèuje s jakým zpodìním od
tohoto povelu bude snímání ukonèeno. Systém je standardnì pøedvolen v pìti stupních
(tj. 0, 25, 50, 75 a 100%) události.
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6.1.2   Program pro obsluhu sestavy speedcam+500
Alternativou pro ruèní ovládání kamery je softwarový øídící program. Tento uivatelský
program je pøehledný a snadný pro ovládání. Zajiuje vechny funkce shodné s ruèním
ovládáním a je vybaven dalími monostmi v ovládání videosystému vèetnì pohodlného ukládání
sekvencí na disk poèítaèe. To souvisí i s tím, e jsou èasto ukládány pouze velmi krátké èasové
úseky natoèené sekvence (milisec), které je moné tímto programem snadno vybírat a ukládat.
Sekvence je moné kdykoliv prohlédnout jak na pøídavném monitoru, tak na monitoru PC
povelem ShowFile. Program umoòuje celou øadu nastavení parametrù kamery vèetnì její
plynulé rychlosti snímání a mnoho dalích funkcí (tab. 6.2).
Ukládání obrazových dat je organizováno do struktury, jejím nejvyím prvkem je tzv.
Projekt. Program automaticky vytvoøí adresáø s tímto jménem a jednotlivé soubory v nìm
postupnì èísluje. Jméno souboru je samozøejmì moné libovolnì zadat. Program automaticky
vytváøí tøi soubory ke kadé natoèené sekvenci, pøièem soubory s koncovkou BLD jsou
obrazové, DSC obsahuje informace o parametrech natoèené sekvence, TXC soubor naopak
slouí pro individuální poznámky uivatele kamery.
ROZLIŠENÍ 256x256 256x128 256x64 256x32
max. rychlost (snímky) 530 1026 1926 3429
poèet snímkù 4096 8192 16384 32768
Doba mìøení (sec) 7,7 7,9 8,5 8,9
Tab. 6.2 Tabulka snímacích rychlostí kamery SpeedCam+500 v závislosti na rozliení detailù v obraze
6.1.3  Program pro analýzu pohybu objektu
Tento program je volitelným pøídavkem k systému rychlého digitálního videa
SpeedCam+500. Software je moné provozovat na libovolném poèítaèi s procesorem 386
nebo lepím v prostøedí DOS. Tento program je urèen pro automatickou analýzu
vysokorychlostních pohybù zaznamenaných videem. Tento systém je rovnì produktem
výcarské firmy Weinberger.
Program ANALYZE umoòuje komfortním zpùsobem analyzovat pohyb a deseti rùzných
objektù v jednom obraze. To znamená, e mùeme sledovat napøíklad deset významných bodù
na ,,rozbìhnutém" mechanismu. Sledování objektu je provádìno metodami vyvinutými speciálnì
pro tento úèel, které mají zaruèenou sub-pixelovou pøesnost. Umístìní detekèních bodù je
moné v rámci sekvence ruènì opravovat. Rychlost sejmutí obrazu musí být vdy v souladu
s frekvencí pohybu objektu, aby výsledný zpomalený pohyb na monitoru byl spojitý a výsledná
køivka (napø. dráhy objektu) byla plynulá.
6 Digitální systém SPEEDCAM+500
55
Výsledkem analýzy jsou zjitìné základní kinematické velièiny bodu na objektu, jako je
dráha, rychlost a zrychlení. Definováním urèitých podmínek mezi objekty lze zjiovat i úhlovou
dráhu, rychlost a zrychlení. Pro vechny vybrané objekty jsou tedy pøesnì urèené souøadnice
x ,y v ekvidistantních èasových krocích ∆t daných pøevrácenou hodnotou frekvence vzorkování.
Program ANALYZE je koncipován do ètyø základních menu takto:
File I/O: nabídka slouí k vybrání poadovaného souboru obrazových dat urèených pro
analytické zpracování a také dat o definovaných souborech.
Edit: tato nabídka slouí k nastavení algoritmù pro sledování objektù v obraze, vlastní
sledování asi na 3/4 plochy PC monitoru a samozøejmì také umoòuje vlastní oznaèení objektù
v obraze pomocí barevných bodù umisovaných pohyblivým niovým køíem pomocí PC myi.
Toto nastavení je vhodné provést ji v prvním obraze sekvence a souèasnì je moné rozhodnout
o automatickém, poloautomatickém èi plnì manuálním zpùsobu "taení" bodù na objektu.
Jednotlivé body je moné dodateènì propojit pomocí spojovací matice a provést závìreènou
animaci celého pohybu v menu ANALYZE.
Analyze: vlastní algoritmus pro provádìní analýzy sekvence vybraných objektù. Toto
menu je sloeno ze dvou oken z nich vìtí obsahuje èasový prùbìh sledovaných objektù a to
jak v ose x tak y. Pro vechny body je moné zobrazit x x´ x´´ y y´ y´´ a také β β´ β´´. Úhel
β je nutné definovat ètyømi body na objektu. Výpoèet derivací je provádìn inteligentním
postupem, avak nepøesné umístìní bodù na objektu nebo dokonce kvantizaèní um zpùsobuje
zkreslení ve formì ostrých hran. Pøi výpoètu derivací je uíváno filtrace modifikovaným
Savitzského - Galazovým filtrem s promìnným konvoluèním jádrem.
Image Process: umoòuje pomocí vybraných filtrù provádìt analýzu obrazu. K disposici
jsou standardnì pøedvolené filtry - nízkofrekvenèní, vysokofrekvenèní, kontrast, eroze, medián,
dilatace, Sobelùv filtr. Dále je moné volit vlastní filtraèní matici. Vechny filtry mohou být
aplikovány jedno nebo dvou dimenzionálnì v (x,y). Souøadnice bodù získané analýzou pohybu
objektù je moné uloit do formátu ASCII. Takovýto soubor je moné èíst libovolným textovým
editorem, èi jinak importovat a zpracovávat (napø. programem EXCEL). Souèástí je i program
pro konverzi namìøených dat. Stejnì tak je moné tisknout jednotlivé obrázky natoèené
sekvence. Je vak nejprve nutné provést konverzi do formátu TIF. Pro úspìné provedení
analýzy je nutné, aby sledovaný dìj probíhal v celé ploe PC monitoru. Toho je moné dosáhnout
pouitím vhodné optiky pro vlastní snímání obrazu.
6.2  Aplikace speedcam+500 na proudové pole v kouøovém tunelu
Pro vizualizaci smykových oblastí - zón byla pouita rychlokamera s digitálním systémem
SPEEDCAM+500 výcarské firmy Weinberger. Rychlost snímání 100 snímku/s pøi rozliení
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256x256 pixelù.
Pro pøedstavu: natoèení 2 sekundové sekvence v reálném èase zabírá 65MB pamìti na
hard disku. Protoe nebyl k dispozici v pøijatelné cenové relaci program pro kompresi
poadovaného videa, který umí spolupracovat se zakódovanými soubory výcarské firmy, byl
jsem nucen 10 sekundové sekvence nahrávat vzápìtí na video. Pomocí video karty v poèítaèi
bylo video z VHS kazety opìt pøeneseno do poèítaèe, zde upraveno a sestøíháno.
Je zøejmé, e pøi transformaci pøes analogový pøevodník (z PC do videa a  opìt do PC)
dolo k výrazné ztrátì kvality.
Záznam z rychlokamery je uveden na pøiloeném CD nosièi.
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7 OPTIMALIZACE KOUØOVÉHO TUNELU
7.1 Úprava napájení topné spirály
Pro lepí funkènost mìøení byly upraveny nìkteré èásti tunelu. Zejména generátor kouøe,
který byl pùvodnì výrobcem navrhnutý pro zapojení do elektrické sítì na 230V/50Hz. Pøi
tomto napìtí docházelo k èastému pøehøátí topné spirály, proto byla spirála pøipojena pøes




Také muselo být vyøeeno odvádìní výstupního kouøe z tunelu (obr. 7.2). Na výstupní
hrdlo byla nasunuta dalí soustava trubek (první ve tvaru kolena) a tak mohl být kouø odveden
ventilací z mìøené místnosti.
Obr.7.2 Kouøový tunel, odvod kouøe ventilací
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7.3 Generátor kouøe
Generátor, který je standardnì souèástí tunelu a na kterém probìhlo celé mìøení je ji
velmi zastaralý. Odpaøováním a spalováním oleje nezíská aerosol tak vysoké koncentrace
a tak výhodných optických vlastností. V dnení dobì se ji pouívají moderní generátory kouøe.
7.3.1 Generátor kouøe SPTechnics
Pøenosný generátor kouøe SPTechnics (obr. 7.3) je vhodný pro vizualizaci pohybu vzduchu
v budovách, ale také pro generování èástic pro LDA a PIV metodu. Tímto generátorem je
produkován netoxický kouø zaloený na parafínovém oleji, který dosahuje v okamiku oputìní
náhubku pokojové teploty. Mnoství kouøe mùe být regulováno jehlovým ventilem nebo
výmìnou tøí náhubkù pøiloených ke generátoru. Kontrolní jednotka umoòuje sledovat pohyb
vzduchu na dálku.
Generátor kouøe se lehce ovládá. Je pøipojen k síti 230V. Spínaèem 8 zapínáme vyhøívací
element. Koneèná teplota je dosaena za nìkolik minut, co je signalizováno árovkou "Ready"
s nápisem  na pøední jednotce (obr. 7.4).
Obr. 7.3 Blokový diagram SPT generátoru kouøe (1-kompresor, 2-jehlový ventil,
3-mlhová komora, 4-výhøevný element, 5-kondenzaèní komora, 6-výstup kouøe do roury
s rùznými náhubky, 7-pojistka 220V/6.3A, 8-spínaè, 9-termostat s kontrolní árovkou,
10-teplotní kontrolní èidlo, 11-spínaè kompresoru)
Obr. 7.4 Rozmístìní kontrolního panelu na hlavní jednotce SPT generátoru
kouøe (1-vyhøívací element popsaný "Temp", 2-kontrolní lampa  oznaèení
"Ready", 3-kompresorový spínaè oznaèen "Pump", 4-indikátor jehlového
ventilu, 5-pojistka oznaèená 6.3A)
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Teplotní senzor napojený na termostat udruje vnitøní teplotu na konstantní hladinì. Jakmile
teplotní element v kouøovém tunelu dosáhne své koneèné teploty kompresor 1 mùe být zapnut
pomocí tlaèítka 11. Vzduch od kompresoru je veden do mlhové komory 3, kde je nasycen
olejovými èásticemi. Èástice se pohybují kolem výhøevného elementu, kde jsou pøemìnìny na
kouø a rovnomìrnì smíeny s nosným vzduchem.
Velké èástice, které nejsou pøemìnìny v kouø jsou separovány v kondenzaèní komoøe 5.
Kouø, který opoutí výstupní trysku 6 v zadní èásti výstupní jednotky je relativnì zbavený oleje
a dosáhne pokoj teploty, jakmile se dostává ke konci náhubku.
Technické údaje










Rozmìr èástic je 1,5 µm. Kouø neobsahuje èástice s prùmìrem vìtím jak 5 µm, co
zajiuje prostupnost èástic kouøe pøi vysokých tubulentních proudech. Rozloení èástic ukazuje
histogram (graf. 7.5).
Graf. 7.5 Histogram SPT generátoru
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7.3.2 Generátor kouøe SAFEX
Generování mlhy je vytváøeno chemickou a fyzikální reakcí vypaøované tekutiny v oblasti
mezi 10 cm pøed výstupem mlhy. Vzhled generátoru (obr. 7.6).
Obr. 7.6 Generátor kouøe - SAFEX
Je moné pouít dva reimy generování mlhy.
1. Krátkodobý vývoj kouøe
Bìhem zahøívacího èasu (6-8 min.) výmìník tepla nahromadí velké mnoství energie,
která mùe být uvolnìna ve velmi krátkém èase (1,5-2 min.) pro výrobu mlhy, take pro
generování mlhy mùe bìhem krátkého èasu dopravit více energie ne mùe vyvinout pøipojení
k síti.
2. Dlouhodobý vývoj kouøe
Tento zpùsob je doporuèován, jestlie je poadováno velké mnoství mlhy. K dosaení
kontinuálního vývoje mlhy bìhem dlouhých period má být nastaven vyvíjeè na 70% maxima.




Ceny kapalin se pohybují okolo 150 USD/5 litrù.
Histogram pro jednotlivé kapaliny (Graf. 7.7-7.9)
Graf. 7.7 Histogram generátoru SAFEX - typ Blitz
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Graf. 7.8 Histogram generátoru SAFEX - typ Standard
Graf. 7.9 Histogram generátoru SAFEX - typ Super
1. Generátor FOG 2010
Technické údaje
Napìtí 220/230 V/50 Hz nebo 110 V/60 Hz
Spotøeba 1500 W
Pojistka 8 A
Èas ohøevu 5 min.
Kapacita nádobky 300 ml
Fyzická velikost 340x170x145
Váha 6,5 kg
Spotøeba kapaliny Min.: 10 ml
Max.: 85 ml
Generování mlhy 600 m3/min
Pøísluenství 3 m pøívodní kabel, drák nádre, nádr se sací hadicí a filtrem.
Cena se pohybuje okolo 1800 USD.
2. Generátor FOG 2004
Napìtí 220/230 V/50 Hz
Spotøeba 1500 W
Pojistka 8A
Èas ohøevu 5 min.
Kapacita nádobky 300 ml




Spotøeba kapaliny Min.: 5 ml
Max.: 60 ml
Generování mlhy 600 m3/min
Pøísluenství 3 m pøívodní kabel, drák nádre, nádr se sací hadicí a filtrem.
3. Generátor FOG 2005-LOOP
Napìtí 220/230 V/50 Hz
Spotøeba 1500 W
Pojistka 8A
Èas ohøevu 5 min.
Kapacita nádobky 300 ml
Fyzická velikost 340x170x145
Váha 6,5 kg
Spotøeba kapaliny Min.: 2 ml
Max.: 19 ml
Generování mlhy 130 m3/min
Pøísluenství 3 m pøívodní kabel, drák nádre, nádr se sací hadicí a filtrem.
Cena se pohybuje okolo 1900 USD.
Výbìr a zakoupení vhodného kouøového generátoru je tøeba jetì probrat s dodávaným
výrobcem a nechat se informovat od odborníkù, kteøí tyto generátory ji ve své praxi pouívají.
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8 ZÁVÌREÈNÉ ZHODNOCENÍ
V kouøovém tunelu byly provedeny vizualizaèní experimenty na vybraných modelech.
Vizualizované smykové oblasti jsou vyfotografovány a jejich podrobný popis je uveden u kadé
z nich.
Tunel slouí k rychlému získání kvalitativních výsledkù a dává pøedstavu o struktuøe
sledovaného jevu. Jde o lacinou metodu ve srovnání s PIV metodou, která to kvantifikuje
v jiných cenových relacích.
Zkvalitnìní tunelu je moné pouitím moderního kouøového generátoru èástic oproti
dosavadnímu, který nebyl schopen vyrobit aerosol tak vysoké koncentrace s výhodnými
vlastnostmi pro optické zobrazení. Pøehled a parametry generátorù, jsou uvedeny v jedné z
kapitol.
Pro zpracování nové práce bych uvedl nìkteré úvahy: pouít nové modely jako je napø.
spoiler automobilu; vizualizaci ji s moderním generátorem èástic, na který byl proveden v této
práci návrh; pouít barevných kouøových vláken.
Bakaláøská práce byla zpracována tak, aby ètenáøi poskytla pøehled o jednotlivých
metodách a získání obrazu proudového pole zejména kolem leteckých profilù.
Tato práce mùe být pouita jako výuková pomùcka (napø. v pøedmìtu Mechanika
Tekutin), zvlátì pøi názorném seznamování studentu se základními obrazci pøi obtékání.
Podaøilo se zaznamenat digitální rychlokamerou (video je pøiloeno na CD nosièi)
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PROFIL KØÍDLA S JEDNODUCHOU KLAPKOU
PØÍLOHA I
Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=30°, výchylka klapky 0°)
Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=30°, výchylka klapky 25°)
Pøíloha I
1
Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=30°, výchylka klapky 50°)
Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=-30°, výchylka klapky 0°)
Pøíloha I
2
Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=-45°, výchylka klapky 0°)
Profil køídla s jednoduchou klapkou (α=45°, výchylka klapky 0°)
Pøíloha I
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PROFIL KØÍDLA S ODKLÁPÌCÍ KLAPKOU
PØÍLOHA II
Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=15°, výchylka klapky 42°)
Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=15°, výchylka klapky 85°)
Pøíloha II
1
Profil køídla s odklápìcí klapkou (α=0°, výchylka klapky 85°)
Pøíloha II
2
PROFIL KØÍDLA SE SPOILEREM
PØÍLOHA III
Profil køídla se spoilerem (α=0°, výchylka spoileru 45°)
Profil køídla se spoilerem (α=0°, výchylka spoileru 90°)
Pøíloha III
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Profil køídla se spoilerem (α=0°, výchylka spoileru 135°)
Profil køídla se spoilerem (α=-15°, výchylka spoileru 45°)
Pøíloha III
2
Profil køídla se spoilerem (α=-15°, výchylka spoileru 90°)





Profil s výsuvným slotem (α=7°, vysunutí slotu 4 mm)
Profil s výsuvným slotem (α=5°, vysunutí slotu 4 mm)
Pøíloha IV
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Profil s výsuvným slotem (α=23°, vysunutí slotu 4 mm)
Profil s výsuvným slotem (α=15°, vysunutí slotu 4 mm)
Pøíloha IV
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Profil s výsuvným slotem (α=28°, vysunutí slotu 4 mm)
Profil s výsuvným slotem (α=26°, vysunutí slotu 4 mm)
Pøíloha IV
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Symetrický profil, zdrsnìný povrch na horní stranì køídla (α=-10°)
Symetrický profil køídla (α=-10°)
Pøíloha V
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Symetrický profil, zdrsnìný povrch na horní stranì køídla (α=-20°)
Symetrický profil køídla (α=-20°)
Pøíloha V
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PROFIL TVARU ''POLOVINA DUTÉHO VÁLCE''
PØÍLOHA VI
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' s otvorem
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' bez otvoru
Pøíloha VI
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Profil tvaru ''polovina dutého válce'' s otvorem
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' bez otvoru
Pøíloha VI
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Profil tvaru ''polovina dutého válce'' s otvorem
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' bez otvoru
Pøíloha VI
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Profil tvaru ''polovina dutého válce'' s otvorem
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' bez otvoru
Pøíloha VI
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Profil tvaru ''polovina dutého válce'' s otvorem
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' bez otvoru
Pøíloha VI
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Profil tvaru ''polovina dutého válce'' s otvorem
Profil tvaru ''polovina dutého válce'' bez otvoru
Pøíloha VI
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Deska s úhlem 20°
Deska rovnobìná  s proudem vzduchu
Pøíloha VIII
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